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(54) Bezeichnung: RONTGEN-ANALYSEGERAT 

(57) Abstract 



Conventional X-ray analysis 
devices usually operate on 
the Guinier, Seemann-Bohlin 
or Bragg-Brentano focussing 
principle. Here, the sample to 
be examined must meet certain 
geometrical requirements, and this 
is often impossible in practice. 
The object of the application is 
an analysis device fitted with a 
conventional X-ray tube (4) in 
which the sample is illuminated 
by a parallel monochromatic beam 
(7') and the deflected X-radiation 
(13) is detected as a parallel beam. 
The monochromator used is a 
parabolically curved multi-layer 
mirror ("graded-Bragg" structure 
(5)), the period of which changes 
over the length (1) of the reflector 
(5) in such a way that radiation 
of a given wavelength is always 
Bragg-reflected in the same 




direction regardless of the angle of incidence. Parallel-beam X-ray dif&actometer, parallel-beam X-ray reflectometer. 
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(§7) Konventionelle Rontgen-Analysegerate arbeiten ublicher- 
weise nach dem Prinzip der Guinier-, Seemann-Bohlin- oder 
Bragg-Brentano-Fokussierung. Hierbei muS die zu untersu- 
chende Probe gewissen geometrischen Bedingungen genu- 
gen, was sich in der Praxis haufig nicht realisieren laBt. 
Gegenstand der Anmeldung ist ein mit einer konventionellen 
Rontgenrohre (4) ausgestattetes Analyse-Gerat, in dem die 
Probe mit einem parallelen, monochromatischen Strahten- 
bundel (7') beleuchtet und die gebeugte Rontgenstrahlung 
(13) als paralleles Bundel nachgewiesen wird. 
Als Monochromator dient ein parabolisch gekrummter Viel- 
schichtspiegel ("Graded-Bragg"-Struktur 5), dessen Periode 
sich uber die Lange (1) des Reflektors (5) derart andert, daS 
Strahlung einer bestimmten Wellenlange unabhangig vom 
, Einfallswinkel stets in dieselbe Richtung Bragg -reflektiert 
wird. 

Parallelstrahl-Rontgendiffraktometer, Parallelstrahl-Ront- 
genreflektometer. 
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Beschreibung 
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Rontgenspektrometer dienen der zerstdrungsfreien 
Analyse von festen, pulverformigen und fitissigen Pro- 
ben. Innerhalb dieser Gerateklasse haben Pulver-Ront- 5 
gendiffraktometer besondere Bedeutung erlangt, da sie 
relativ einfach aufgebaut und vielseitig einsetzbar sind. 
So lassen sich aus den mit solchen Diffraktometern auf- 
gezeichneten Beugungsdiagrammen unbekannte Sub- 
stanzen identifizieren, deren Gitterstruktur bestimmen 10 
sowie Aussagen iiber den Kristallisationszustand ma- 
chen (s. beispielsw.eise /l/). 

In Pulverdiffraktometern sind vorwiegend fokussie- 
rende Strahlanordnungen verwirklicht, die eine hohe 
Ausnutzung des die Probe beleuchtenden Rontgen- 15 
strahlbiindels gewahrleisten (s. beispielsweise /2/ f S. 
43 — 54). Urn ein gunstiges Verhaltnis von Beugungsma- 
xima und Untergrund zu erzielen, werden vielfach pri- 
marseitige oder sekundarseitige Monochrorhatoren ein- 
gesetzt. Die zumeist aus gebogenen Graphit-Mosaikkri- 20 
stallen bestehenden Sekundarmonochromatoren haben 
hierbei den Vorteil, daB sie nur die gebeugte Rontgen- 
strahlung aber nicht die in der Probe angeregte Fluores- 
zenzstrahlung in Richtung des Detektors umlenken. 

IndennachdemPrinzipderGuinier-, Seemann-Boh- 2 5 
lin- oder Bragg-Brentano-Fokussierung arbeitenden 
Rontgen-Spektrometern muB die Probenoberflache be- 
stimmten geometrischen Bedingungen genugen. Diese 
Bedingungen lassen sich in der Praxis allerdings haufig 
nicht oder nur naherungsweisc realisieren, so daB geo- 30 
metrieabhangige Me3fehler auftreten. Bei den soge- 
nannten Parallelstrahl-Analyseverfahren hat die Pro- 
bengeometrie hingegen keinen EinfluB auf die Winkel- 
genauigkeit und Winkelauflosung der Messung, da man 
ein paralleles Strahlenbundel zur Beugung bringt und 35 
die gebeugte Strahlung mit Hilfe hochauflosender Kolli- 
matoren als paralleles Bundel detektiert (s. beispielswei- 
se /2/, S. 54-59). 

Parallelstrahl-Analyseverfahren werden z_ Z. fast aus- 
schlie3!ich an den mit Elektronenbeschleunigern ausge- 40 
statteten GroBforschungseinrichtungen durchgefuhrt 
Elektronen-Speicherringe und Synchrotrons sind ideale 
Strahlungsquellen fur Rontgen-Strukturuntersuchung. 
Sie liefern einen intensiven hochkollimierten Rontgen- 
strahl, den man iiber evakuieite Strahlfuhrungsrohre an 45 
die jeweilige Experimentiereinheit heranfuhrt und dort 
in ein der Strahlcharakteristik angepaBtes Spektrome- 
tereinkoppelt(s. 121 \ S.54 — 57). 

Die von konventionellen Rontgenquellen (abge- 
schmolzene Rontgenrohren, Drehanoden-Rontgenroh- 50 
ren) erzeugte divergente Strahlung lieBe sich durch To- 
talreflexion an entsprechend gekrummten Spiegeln 
bundeln. Die Totalreflexion ist jedoch nicht wellenlan- 
genselektiv und findet in dem fur die meisten Anwen- 
dungen erforderlichen Wellenlangenbereich bei extrem 55 
kleinen Winkeln statt. Die Beugung an Kristallmono- 
chromatoren scheidet ebenfalls aus, da man hierdurch 
keine Verkleinerung der Strahldivergenz erreicht und 
die Reflektivitat unbefriedigend ist. 

Aus /3/ ist ein sogenanntes GIXD (Grazing-Inciden- 60 
ce-X-ray-Diffraction)-Spektrometer bekannt, bei dem 
man die in einer konventionellen Rontgenrohre erzeug- 
te Strahlung mit Hilfe eines gekrummten Vielschicht- 
spiegels bundelt und ohne groBeren Intensitatsverlust in 
Richtung der zu untersuchenden Probe umlenkt. Da die 6 5 
Rontgenstrahlung streifend auf die ebene Probe einfallt 
(0 < 0,5°) kann sie nur in oberflachennahe Schichten 
eindringen und dort Fluoreszenzstrahlung anregen..Das 



Spektrometer eignet sich daher insbesondere zur Be- 
stimmung der Zusammensetzung von Oberflachen und 
dunnen Schichten. 

^ Zie! der Erfindung ist die Schaffung eines leistungsfa- 
higen Laborgerats fur die Rontgenanalyse, mit dem sich 
durch die effiziente Nutzung konventioneller Quellen 
Parallelstrahl-MeBverfahren durchfuhren lassen. Diese 
Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Rontgen- 
Analysegerat nach Patentanspruch 1 gelost. 

Der mit der Erfindung erzielbare Vorteil besteht ins- 
besondere darin, daB man im Bereich der Probe deutlich 
groBere Strahlungsintensitaten erreicht und sich da- 
durch die Empfindlichkeit der jeweiligen Messung er- 
hoht AuBerdem hat die Probengeometrie keinen Ein- 
fluB auf die Winkelgenauigkeit und Winkelauflosung. 

Die abhangigen Anspruche betreffen vorteilhafte 
Weiterbildungen und Ausgestaltungen der im folgenden 
anhand der Zeichnungen erlauterten Erfindung. Hierbei 
• zeigt 

Fig. 1 ein Dunnschicht-Diffraktometer, 
Fig. 2 den schematischen Aufbau des der Monochro- 
matisierung und Parallelisierung dienenden Vielschicht- 
spiegels 

Fig. 3 die Lage des Vielschichtspiegels relativ zur 
Rontgenquelle und die Ortsabhangigkeit seiner Periode 
Fig. 4 bis 6 Beugungsspektren, die mit dem erfin- 
dungsgemaBen Diffraktometer (Fig. 4 und 5), bzw. ei- 
nem Bragg-Brentano-Diffraktometer moderner Bauart 
aufgezeichnet wurden 

Fig. 7 bis 10 weitere Ausfuhrungsbeispiele erfin- 
dungsgemaBer Rontgen-Analysegerate - 

Fig. 11 ein mit einem Reflektometer gemaB Fig. 10 
aufgezeichnetes Intensitatsprofil. 

Das in Fig. 1 schematisch dargestellte Dunnschicht- 
Diffraktometer umfaBt eine aus einer Gluhkathode 1, 
einer Fokussierelektrode 2 und eine Anode 3 bestehen- 
de Rontgenrohre 4, einen parabolisch gekrummten 
Bragg-Reflektor 5 zur Parallelisierung und Umlenkung 
der von dem strichformigen Elektronenfokus 6 auf der 
Anode 3 divergent austretenden Rontgenstrahlung 7 in 
Richtung der auf einem Glassubstrat 8 angeordneten 
Dunnschichtprobe 9, einen Detektor 10 (Proportional- 
zahler, Szintillationszahler) sowie einen dem Detektor 
10 vorgelagerten Kollimator 11. Da die Lamellen des 
Kollimators 1 1 parallel zueinander orientiert und auf die 
im Zentrum des MeBkreises 12 dreh- und hohenversteli- 
bar gelagerte Probe 9 ausgerichtet sind, gelangt nur die 
unter einem definierten Winkel 2 S gestreute Rontgen- 
strahlung 13 als nahezu paralleles Bundel zum Detektor 
10. Die Divergenz der vom Detektor 10 erfaBten Strah- 
lung 13 hangt hierbei vom verwendeten Kollimator ab 
und betragt typischerweise 0.1 bis 0,4°. Weiterhin ent- 
halt das Diffraktometer justierbare Blenden 14, 15, die 
den Querschnitt des primaren Rontgenstrahls 7 und des 
die Probe 9 beleuchtenden Parallelstrahls 7' in horizon- 
taler Richtung begrenzen. 

Als Bragg-Reflektor zur Erzeugung des parallelen 
monochromatischen Strahlenbundels T ist in dem erfin- 
dungsgemaBen Diffraktometer ein Vielschichtspiegel 5 
vorgesehen. Dieser in Fig. 2 im Schnitt dargestellte Viel- 
schichtspiegel 5 besteht aus einer sich periodisch wie- 
derholenden Folge von Schichten aus Materialien A und 
B mit Brechungsindizes n A ^ ne. wobei die Anzahl N 
der Schichten innerhalb einer Periode der Bedingungen 
N > 2 genugt Die einzelnen Schichten erzeugt man 
vorzugsweise durch Aufsputtern, Aufdampfen oder 
Aufwachsen der entsprechenden Materialien A bzw. B 
z. B. auf einem sehr glatten Siliziumsubstrat. wobei die 
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Schichten amorph oder kristallin sein konnen. Fur einen 
aus einer periodischen Folge von zwei Schichten beste- 
henden Spiegel 5 kommi beispielsweise die Kombina- 
tion der Materialien A/B:Mo/B 4 C, Re/Si. Re/C. W/Si. 
W/C. Ta/Si. W/Be, Mo/Be, Mo/Si, Mp/C. Ni/C, Au/C. , 5 
AuPd/C, ReW/B. ReW/C, Al/Be oder V/C in Betracht. 
Wahlt man das Verhaltnis der Schichtdicken dA und ds 
zu dA^dB — 1 : 1, so loschen sich Reflexe zweiter Ord- 
nungaus. 

Urn den divergent auf den parabolisch gekrummten 10 
Vielschichtspiegel 5 einfallenden Primarstrahl 7 in ein 
monochromatisches paralleles Strahlenbundel 7' zu re- 
flektieren, darf die durch die Periode d: = dA + dB 
gegebene "Gitterkonstante" des Systems nicht konstant 
sein. Die Periode d muB sich vielmehr uber die Lange 15 
des Reflektors 5 derart andern, daB Rontgenstrahlung 
einer bestimmten Wellenlange unabhangig vom Auf- 
treffort bzw. Einfallswinkel stets die Bragg-Gleichung 
erfullt. In Fig. 2 ist die Zunahme der Periode d mit der 
Lange 1 stark uberzeichnet dargestellt. In der Praxis 20 
betragt die Periode d fur einen W/Si-Reflektor und Cu- 
Ka-Strahlung am Punkt a (I = 0 mm) beispielsweise d a 
= 4 nm. Sie wachst dann linear mit der Lange 1 an, um 
am Punkt b (1 = 50 mm) schlieBlich den Wert db = 5 nm 
anzunehmen (s. auch Fig. 3). Die rontgenoptischen Ei- 25 
genschaften solcher als *Graded-Bragg"-Struktur be- 
zeichneten Vielschichtsysteme werden in /A/ naher be- 
schrieben. 

Der rechte Teil der Fig. 3 zeigt die geometrischen 
Vcrhaltnisse im strahlformenden Bereich des Diffrakto- 30 
meters. Ein W/Si-Vielschichtspiegel 5 ist in diesem Aus- 
fuhrungsbeispiel auf einem aus Edelstahl, Glas oder Zer- 
odur bestehenden Tragerkorper 16 angeordnet. Da die 
Oberseite des Tragerkorpers 16 eine Teilflache der mit 
17 bezeichneten Parabelflache bildet, nimmt auch der 35 
mit dem Tragerkorper 16 verklebte Vielschichtspiegel 5 
eine parabolische Form an. Der in ca. 15 cm Entfernung 
vom Rohrenbrennfleck 6 angeordnete und etwa 60 mm 
lange Vielschichtspiegel 5 kann dann beispielsweise Cu- 
Ka-Strahlung mit einer Strahldivergenz von etwa 0,5° 40 
erfassen und sie mit annahernd 80% der Primarstrahlin- 
tensitat in ein ca. 1 mm breites paralleles und monochro- 
matisches Strahlenbundel reflektieren. Fur Cu-Ka- 
Strahlung mufl die Periode d *= dw + dsi (dw = dss. 50 
Perioden) zwischen den Punkten a und b des Reflektors 45 
5 hierbei die im linken Teil der Fig. 3 gezeigte Abhan- 
gigkeit von der Lange 1 aufweisen. Dargestellt sind so- 
wohl die berechnete Periode d = dw + dsi (offene 
Kreise) als auch die gemessenen Werte. 

Die in den Fig. 4 und 5 dargestelhen Beugungsdia- 50 
gramme wurden mit dem erfindungsgemaBen Diffrak- 
tometer unter Verwendung eines W/Si-Vielschichtspie- 
gels 5 aufgenommen. Als Probe diente eine etwa 1 urn 
dicke In-Cu-Ga-Dunnschicht 9, an der man Cu- 
Ka:-Strahlung (X = 1,54056 A) zur Beugung brachte. 55 
Aufgetragen ist jeweils die im Proportionalzahler 10 
gemessene Intensitat (Zahlrate pro Sekunde) in Abhan- 
gigkeit vom Beugungswinkel 23. Wahrend der Messung 
'±>ewegte sich der Detektor 10 jeweils schrittweise 
(0,05°/Schritt) mit einer Geschwindigkeit von 3°/Minu- 60 
te entlang des MeBkreises 12 um die Probe 9. Bei Ver- 
wendung eines vergleichsweise groben Kollimators 11 
(0.4°) besitzt der starkste Reflex eine Intensitat von 
mehr als 30 000 Counts/Sekunde. Seine Intensitat ver- 
ringert sich deutlich, wenn man die Divergenz der ge- 65 
beugten Strahlung 13 mil Hilfe eines feineren Kollima- 
lors auf 0 t l 5° begrenzt (s. Fig. 5). Der Verlust an Intensi- 
tat wird aber durch den Gewinn an Auflosung mehr als 
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kompensiert. 

Die Fig. 6 zeigt das in einem Bragg-Brentano-Dif- 
fraktometer moderner Bauart aufgezeichnete Beu- 
gungsspektrum derselben Probe. Man erkennt deutlich 
die wesentlich geringere Intensitat der einzelnen Refle- 
xe und den hoheren Untergrund. 

Aufgrund der in einem erfindungsgemaBen Analyse- 
gerat verwirktlichten Parallelstrahl-Rontgenoptik hat 
die Probengeometrie keinen EinfluB auf die Winkelge- 
nauigkeit und Winkelauflosung der jeweiligen Messung. 
In dem in Fig. 7 dargestellten Diffraktometer lassen sich 
daher beispielsweise auch massive Werkstucke 18 belie- 
biger Form (Formteile), Bruchflachen, Korrosionsfla- 
chen und Ausgrabungsgegenstande untersuchen, die 
nicht verandert werden diirfen. 

Bei dem in Fig. 8 unten dargestellten Parallelstrahl- 
5-Kristall-Diffraktometer ist dem als Kondensor die- 
nenden Vielschichtspiegel 5 ein beispielsweise aus 151 
oder /6/ bekannter w Channel-Cut"-Monochromator 19 
nachgeschaltet, der das parallele Primarstrahlbiindel 7' 
in Richtung der im Zentrum eines hochauflosenden 
Omega-Goniometers angeordneten Probe 20 umlenkt. 
Da ein paralleles Strahlenbundel in den Monochroma- 
tor 19 eintritt wird nahezu die gesamte Primarstrahlin- 
tensitat transmittierL Bei dem in konventionellen Spek- 
trometern verwirklichten divergenten Strahlengang (s. 
Fig. 8 oben) geht hingegen mehr als 90% der Primar- 
strahlintensitat bei der Reflexion am dritten Monochro- 
matorkristall 21 verloren. 

Zwei-Kristall-Diffraktometer eignen sich fur hochge- 
naue Untersuchungen der Realstruktur von Einkri- 
stallen im Vergleich zu einem idealen Referenzkristall. 
Um auch in solchen Geraten eine Parallelstrahl-Ront- 
genoptik zu verwirklichen, ist ein wiederum als Konden- 
sor wirkender Vielschichtspiegel 5 im Strahlengang zwi- 
schen der Rontgenrohre 4 und dem hochreinen Refe- 
renzkristall 22 angeordnet (s. Fig. 9). Die am Referenz- 
kristall 22 Bragg-reflektierte Strahlung 23 fallt dann als 
paralleles Bundel auf die Probe 24, wird dort nochmals 
gebeugt und schlieBlich als paralleles Bundel 25 im De- 
tektor 10 nachgewiesen. 

Mit dem in Fig. 10 dargestellten Parallelstrahl-Re- 
flektometer lassen sich insbesondere diinne Schichten 
26 und glatte Oberflachen untersuchen, wobei man die 
GroBe des vom parallelen Primarstrahlbundel 27 ausge- 
leuchteten Bereichs mit Hilfe der in Pfeilrichtung ver- 
schiebbaren Schneidenblende 28 variieren kann. Der 
dem Szintiallationszahler 29 vorgelagerte ebene Mono- 
chromator 30 dient der Unterdriickung unerwunschter 
Streustrahlung. Er ist unmittelbar hinter einer Blende 31 
angeordnet, deren Abstand zur Probe 26 etwa 50 cm 
betragt. 

Die Fig. 1 1 zeigt ein mit diesem Reflektometer aufge- 
nommene MeBkurve. Aufgetragen ist die im Detektor 
29 registrierte Intensitat (logarithmischer MaBstab) der 
an einer etwa 0,5 u.m dicker* Goldschicht 26 reflektier- 
ten Rontgenstrahlung (X = 1,54056 A) in Abhangigkeit 
vom Winkel 28. Da der verwendete Detektor 23 nur 
etwa 10 5 Ereignisse/Sekunde verarbeiten konnte, wurde 
im Winkelbereich der Totalreflexion ein Absorber in 
den sekundarseitigen Strahlengang eingebracht und bei 
23 « 13° wieder entfernt (linker Pfeil in Fig. 11). Die 
Intensitat der reflektierten Strahlung nimmt sehr schnell 
weiter aB und laBt sich durch Offnung der Schneiden- 
blende 28 nochmals deutlich erhohen (rechter Pfeil in 
Fig. 11). In bekannten Geraten hatte diese IVIaBnahme 
aufgrund der Divergenz des die Probe beleuchtenden 
Strahlenbundels keinen Erfolg und man wurde den in 
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Fig. 1 1 gestrichelt dargestellen Intensitatsverlauf nach 
dem Offnen der Schneidenblende 28 beobachten. 

Die Erfindung ist selbstverstandlich nicht auf die be- 
schriebenen AusfQhrungsbeispiele beschrankt. So laBt 
sich eine Parallelstrahl-Rontgenoptik auch in anderen 5 
Spektrometertypen, insbesondere in dem aus /3/ be- 1 
kannien GIXD-Spektrometer, in Microbeam-Diffrakto- 
metern oder in Kapillar-Rontgendiffraktometern ver- 
wirkiichen. Als Rontgenquelie lassen sich auch andere 
Rontgenrohren, insbesondere Drehanoden-Rontgen- io 
rohren einsetzen. 

/I/ Siemens Forschungs- u. Entwicklungsberichte; Bd. 
14 (1985) Nr. 4,5.167-^76 

/2/ International Tables for Crystallography, Vol. C Ma- 
thematical, Physical and Chemical Tables Edited by 15 
A.J.C Wilson; Kluwer Academic Publishers (1992), S. 
42-77 

/3/ EP-A-456 897 

/4/ SPIE Vol. 563, Application of Thin-Film Mukilayered 
Structures to Figured X-Ray Optics (1985), S. 1 14- 134 20 
/5/ J. Phys. E: Sci. Instrum., Vol. 7 (1974), S. 823-829 
/6/ US-A-4,567,605 

Patentanspruche 

. _ 25 

1. Rontgen-Analysegerat mit 

— einer Rontgenstrahlung (7) emittierenden 
Quelle (6), 

— einer zu analysierenden Probe (9), 

— einem auf Rontgenstrahlung ansprechen- 30 
den Detektor (10), 

— strahlformenden und/oder strahlbegren- 
zenden Mitteln (14, 15) und 

— einem gekrummten Reflektor (5), der im 
Strahlgang zwischen der Quelle (6) und der 35 
Probe (9) angeordnet ist und aus einer sich 
periodisch sich wiederholten Folge von 
Schichten aus Materialien mit unterschiedli- 
chem Brechungsindex besteht, 

dadurch gekennzeichnet, 40 

— daB die Summe d « dA + dB der Dicken dA 
und ds aufeinanderfolgender, aus den Materia- 
lien A bzw. B bestehenden Schichten sich zu- 
mindest entlang einer ersten Richtung stetig 
andert und " 45 

— daB der Reflektor (5) derart gekrummt ist, 
daB er eine Teilflache eines Rotationsparabo- 
loids (17) bildet, in dessen Brennpunkt die 
Quelle (6) oder ein Bild der Quelle (6) liegL 

2. Rontgen-Analysegerat nach Anspruch 1, dadurch 50 
gekennzeichnet, daB sich die Summe d = dA + dB 
der Schichtdicken dA und ds derart andert, daB 
Rontgenstrahlung (7) einer bestimmten Wellenlan- 
ge unabhangig von der Auftreffstelle entlang der 
ersten Richtung stets Bragg-Reflektiert wird. . 55 

3. Rontgen-Analysegerat nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB sich die Summe d « 
dA + ds linear von einer in der ersten Richtung 
gemessenen Ortskoordinate (1) abhangt. 

4. Rontgen-Analysegerat nach einem der Anspru- 60 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB dem De- 
tektor (10) ein Kollimator (11) vorgelagert ist, wo- 
bei die Lamellen des Kollimators (11) parallel zu- 
einander orientiert und auf die Probe (9) ausgerich- 
tetsind. " ' 65 

5. Rontgen-Analysegerat nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 3, gekennzeichnet durch einen im Strah- 
lengang zwischen dem gekrummten Reflektor (5) 
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und der Probe (20) an-geordneten ersten Mono- 
chromator(19). 

6. Rontgen-Analysegerat nach Anspruch 5, gekenn- 
zeichnet durch einen Vierkristall-Monochromator 
(19). 

7. Rontgen-Analysegerat nach einem der Anspru- 
che 1 bis 3, gekennzeichnet durch einen im Strah- 
lengang zwischen dem gekrummten Reflektor (5) 
und der Probe (24) angeordneten zweiten Bragg- 
Reflektor (22). 

8. Rontgen-Analysegerat nach einem der Ansprti- 
che 1 bis 3, gekennzeichnet durch einen im Strah- 
lengang zwischen der Probe (26) und dem Detektor 
(29) angeordneten zweiten Monochromator (30). 

9. Rontgen-Analysegerat nach Anspruch 8, gekenn- 
zeichnet durch einen ebenen zweiten Monochro- 
mator (30). 

10. Rontgen-Analysegerat nach einem der Anspru- 
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Re- 
flektor (5) auf einem eine parabolische Oberflache 
aufweisenden Grundkorper (16) angeordnet ist. 
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